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Die Spitallammsperre der Kraftwerke Oberhasli.

Ein Beitrag zur Erforschung der statischen und technologischen
Probleme des Talsperrenbaues.
Von H. JUILLARD, beratender Ingenieur, Bern.

Die drei Talsperren der Kraftwerke Oberhasli: die Spital-
lammsperre (Mauerkubatur 340 000 m®) und die Seeuferegg-
sperre (70000 m?®) auf der Grimsel und die Gelmersperre
(81000 m3) wurden in den Jahren 1927 bis 1931 errichtet.l)

Die Ausfithrungsmethoden und insbesondere die beim Bau
der Spitallammsperre angewandten Mittel haben: in verschie-
dener Hinsicht einen Fortschritt gegeniiber fritheren Sperren-

' bauten aufgewiesen und deshalb das Interesse der Baufachleute
der Schweiz und des Auslandes auf sich gezogen. Seit der In-
angriffnahme dieser Sperren hat sich die Anwendung von tech-
nischen Ausfiihrungsmitteln weiter entwickelt. Bei dem ameri-
kanischen, bereits fertig gestellten, gewaltigen Boulder-Dam
(Hooversperre)?) sind Installationen verwendet worden, die
durch ihre Grossziigigkeit und Leistungsfdhigkeit jene der
europdischen Bauplidtze weit hinter sich lassen. Es wire aber
falsch, einen Bauplatz allein nach dem Umfang der Installa-
tionen und der Mauerwerkskubatur zu beurteilen. Die Kunst
der Bauplatztechnik liegt vielmehr in der zweckmaéissigen An-
passung an die gegebenen Verhiltnisse. Wie immer bei Bau-
arbeiten, lassen sich die betreffenden Erfahrungen, die fiir die
Qualitdt und die Wirtschaftlichkeit der Ausfithrung mass-
gebend sind, nur in sehr unvollkommener Weise auf dem Pa-
pier festhalten; im allgemeinen handelt es sich nicht um neue
Erkenntnisse, sondern um solche, die nur mit Nutzen ange-
wendet werden konnen, wenn sie direkt gewonnen wurden.

Anders verhidlt es sich mit den Erfahrungen, die sich auf
die Ausbildung, die Arbeitsweise und das Verhalten der gros-
sen Talsperren beziehen; sie behalten fiir die Nachkommen
einen bleibenden Wert. Obwohl die Staumauern zu den wich-
tigsten Ingenieur-Bauwerken gehoren, sind viele statische und
technologische Probleme, die sowohl fiir die Sicherheit als fiir
die Wirtschaftlichkeit dieser Konstruktionen von grosster Be-
deutung sind, noch unbekannt oder unerforscht geblieben. Bis
vor einigen Jahren waren sogar keine Mittel vorhanden, um
die Arbeitsweise von Staumauern zuverldssig kontrollieren zu
konnen. Die Spitallammsperre verdient deshalb ein besonderes
Interesse, weil durch die Studien anldsslich ihrer Projektierung
und Ausfiihrung, sowie durch die Verfolgung ihrer wirklichen
Arbeitsweise mehrere Probleme von allgemeiner Bedeutung ab-
gekldrt werden konnten.

1. Die Wahl des Sperrentyps.

Vor 15 Jahren waren die Kenntnisse iiber das statische
Verhalten von grossen Talsperren noch unklar. Prominente
Fachleute vertraten noch die Ansicht, dass nur eine Schwer-
gewichtsmauer die fiir die Spitallammsperre erforderliche
Sicherheit bieten konne. Im Projekt vom Jahre 19203), das
eine um 20 m tiefere Stauhaltung als die spéter verwirklichte
vorsah, war eine massive Gewichtsmauer mit leicht gekriimm-
tem Grundriss vorgesehen, in der Meinung, dass die Krimmung
einem bedeutenden Sicherheitsfaktor gleichkdme. Die TUnter-
suchung der geplanten Gewichtsmauer mit Beriicksichtigung
der seitlichen Einspannung?) ergab, dass eine solche Konstruk-
tion zu steif wére, um als horizontales Gewdlbe zwischen den
Talflanken zu wirken. Bei dem geringen Bogenschub wire die
Drucklinie ausserhalb des Querschnittes gefallen, was eine
grosse Zugspannung bei den Widerlagerverankerungen zur
Folge gehabt hétte. Auch beziiglich der Temperaturspannungen
wire die massive Gewichtsform sehr unvorteilhaft gewesen.
Zufolge der seitlichen Einspannung wire eine weitgehende Riss-
bildung unvermeidlich gewesen, sodass eine fugenlose Kon-
struktion aus diesem Grunde nicht in Betracht kam. Die in
den folgenden Jahren gebauten Gewichts-Sperren Barberines)
und Wiggital®) erhielten Fugen in Abstdnden von 25—32 m.

1) Vergl. «SBZ» Bd. 85, S. 13*, 28*, Bd. 92, S. 155*; Bd. 95, S. 191; Bd.
100, S. 258*. Red.

?) Vergl. «SBZ» Bd. 99, S. 81*. Red.

9) Siehe «SBZ» Bd. 78, S. 1%, 22*%, Red.

1) Gemiiss der in der Schweiz. Bauzeitung, Band 78, S. 271* und 286*
veriffentlichten Berechnungsmethode H. Juillard : «<Influence de 1'encastre-
ment latéral dans les grands barrages».

") Vergl. «<SBZ» Bd. 83, 8. 52. — ) Siehe «SBZ» Bd. 98, S. 231*. Red.

Die Ansichten iber die Zweckmaissigkeit der Wolbung des
Grundrisses der Gewichtsmauern sind noch heute sehr ver-
schieden. Frither wurden die Talsperren mit einem Radius von
150 bis 500 m im Grundriss gebogen. Mit der Erkenntnis, dass
die statische Wirkung einer schwachen Wolbung ungeniigend
ist, um Dilatationsfugen entbehrlich zu machen, sind verschie-
dene Mauern geradlining ausgefiihrt worden. Eine #hnliche
Losung wurde auch fiir die Spitallammsperre in Erwigung ge-
zogen, wobei die Fugen ohne jeglichen Verband der einzelnen
Mauerlamellen hétten ausgefiihrt werden sollen. Dabei wiirden
die einzelnen Elemente theoriegeméss unabhéingig voneinander
wirken. Da sie aber um mehrere mm verschiedene Durchbie-
gungen durchfiihren miissten, wiirden sich sehr schlechte Ar-
beitsbedingungen fiir die Fugendichtungen ergeben.

Obwohl fiir die Spitallammsperre eine Konstruktion ohne
Verband zwischen den einzelnen Baublécken aus den erwihnten
konstruktiven Griinden nicht ndher in Aussicht genommen wer-
den konnte, ist gleichwohl die Stabilitit der unabhingigen La-
mellen von rd. 25 m Breite untersucht worden. Einige dersel-
ben wiren unvermeidlich auf sehr stark (bis 150 %) geneigte
Widerlager zu liegen gekommen. Schon die Ueberlegung zeigt,
dass bei einer auf einer schiefen Ebene liegenden Konsole die
beiden ungleich hohen Endquerschnitte eine verschiedenartige
Durchbiegung erfahren miissen, was nur im Zusammenhang
mit einer entsprechenden Beanspruchung der horizontalen
Schnitte geschehen kann. Nach der Elastizitdtstheorie durch-
gefiihrte eingehende Berechnungen haben ergeben, dass die
sekundére horizontale Biegung zu sehr hohen Beanspruchungen
fithrt, die gerade so gefdhrlich sind, wie diejenigen der fugen-
losen, seitlich eingespannten Gewichtsmauer. Die in den Wider-
lagern auf der Wasserseite ermittelten Zugbeanspruchungen
erreichen dabei einen grosseren Betrag, als die nach der Ge-
wichtstheorie berechneten Hauptdruckspannungen.

Die statischen Vorstudien hatten also gezeigt, dass es in
einem tief eingeschnittenen Talquerschnitt unmoglich ist, eine
Sperre einzubauen, deren statische Wirkung von der Wider-
lagereinspannung ldngs der Flanken unabhingig ist. Daher ist
gesucht worden, diese seitliche Einspannung der Widerlager
auszuniitzen, statt zu versuchen, sie in nachteiliger Weise aus-
zuschalten. Anfidnglich sind Typen studiert worden, die einen
dhnlichen Kubaturaufwand erfordert hitten, wie eine Gewichts-
mauer mit 85 9, Anzug. Das Ergebnis war aber nicht vorteil-
haft, indem das horizontale Tragsystem noch zu wenig elastisch
war, um mit Vorteil als liegender Bogen wirken zu konnen.
Um die dabei auftretenden schédlichen sekundédren Biegungs-
beanspruchungen bei den Widerlagern auszuschalten, war es
notwendig, die Stdrke des Gewdlbes zu vermindern und seine
Kriimmung zu vergrossern.

Die Vorstudien hatten also zu einem einfachen Ergebnis
gefiihrt, das als Grundsatz fiir den Entwurf angenommen
wurde: Die Sperre war mit Riicksicht auf ihre durch die Tal-
form bedingte statische Wirkung auszubilden.

Bei der mittleren Neigung der beiden Talflanken der Spi-
tallamm von rd. 100 9 war zum vornherein mit einer Vertei-
lung des wirkenden Wasserdruckes mit gleich grossen Anteilen
geméss den horizontalen und vertikalen Projektionen des Fun-
damentes zu rechnen. Da die Lastiibertragung in horizontaler
Richtung wesentlich geringere Beanspruchungen im Bogen-
system erzeugt, als jene, die in den horizontalen Schnitten zu-
folge der Stiitzwirkung auftreten, war es gegeben, die Bogen-
wirkung nach Moglichkeit zu verstdrken, was durch besondere
Massnahmen der Bauausfiihrung angestrebt werden sollte. Je
nach deren Erfolg war mit einer Belastung des horizontalen
Tragsystems von 50 bis 100 9% des wirkenden Wasserdruckes
zu rechnen.

2. Beschreibung des Bauwerkes.

Der dreieckige Querschnitt der Mauer weist einen Anzug
von 1:0,10 auf der Wasserseite und 1:0,50 auf der Luftseite
auf. Der Kriimmungsradius der Dreieckspitze auf Kote 1912
betrdgt 90 m, bei einem Oeffnungswinkel von 1120 (vgl. Abb. 1).
Beidseitig ist die Mauer durch Bogentangenten von rund 30 m
Linge geradlinig verldngert. Die beiden Fliigel weisen den glei-
chen Mauerquerschnitt auf, wie der eigentliche Bogen. Zwecks
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besserer Anpassung an das Gelinde und auch aus konstruk-
tiven Griinden sind die spitzen Winkel zwischen den Fliigeln
und den Widerlagern durch eine Dichtungsmauer senkrecht
zum Ufer abgeschnitten; der verbleibende Zwischenraum ist
mit Kies ausgefiillt worden. Die Konstruktion hat also nicht
den Charakter eines verstirkten Widerlagers. Im Gegenteil
wurde beim Anschluss der Dichtungsmauer darauf geachtet,
dass der Bogen seine vollstindige Freiheit behalten kann. Die
Dichtung zwischen der Sperre und der Abschlussmauer ist
durch ein starkes Kupferblech gewéhrleistet, das Bewegungen
bis zu 2 mm durchzufiihren hat. '

Dem Grunddreieck des Sperrenquerschnittes ist eine Krone
von 4 m Stdrke und 2,5 m Hohe iiber dem Wasserspiegel auf-
gesetzt. Die Luftseite der Mauer ist in Stufen von 1 m Breite
auf 2 m Hohe abgetreppt. Diese Ausbildung erschien in ver-
schiedenen Beziehungen vorteilhaft fiir die Bauausfiihrung;
auch das Aussehen der Mauer hat dadurch stark gewonnen. Im
untern Teil der Mauer bis Kote 1868 sind Revisionsgénge nahe
dem Fundament angeordnet.

Der Aushub der Baugrube ist in den Jahren 1927 bis Juli
1928 erfolgt. Er konnte nach den Projektionsprognosen vorge-
nommen werden; die vorgesehene Mauerkubatur von 340 000 m?*
wurde genau eingehalten. Die Ausfithrungsdimensionen des
Bauwerkes stimmen also mit denen des Projektes und der sta-
tischen Berechnung vollstdndig iiberein.

Vorgingig der Betonierung sind Fundamentsondierungen
und Verdichtungen mittelst Diamantbohrungen und Zement-
einpressungen durchgefiihrt worden. Vom Dichtungssporn auf
der Wasserseite aus sind durch 81, insgeamt 1738 m lange
Bohrlécher rund 370 t Zement eingepresst worden. Daneben sind
noch zahlreiche sekundire Injektionen auf der ganzen Funda-
mentfliche mit einem Zementaufwand von 120 t durchgefiihrt
worden. Obwohl einzelne Locher eine starke Zementaufnahme
aufgewiesen haben (bis zu 42 t Zement in einem einzigen
Loch), konnte nach Fertigstellung der Sperre konstatiert wer-
den, dass die Verdichtung in einigen Punkten noch nicht voll-
stdndig war, scdass einige Nachinjektionen nétig waren.

Der Beton des Sperrenkoérpers ist mit einer Zementdosie-
rung von 190 kg/m?® fertigen Beton hergestellt worden. Diese
Dosierung, sowie die granulometrische Zusammensetzung des
Kies- und Sandmaterials sind auf Grund eingehender Versuche
festgestellt worden. Bei der Ausfithrung war die Zusammen-
setzung des Betonmaterials durchschnittlich die folgende:

Vol. 9, des ge-

kg/m® mischten Betons

Grobkies 40 bis 120 mm 596 22,2
Feinkies 6 bis 40 mm 766 28,6
Natursand 0 bis 6 mm 636 23,7
Mahlsand mit rd. 40 % < 0,5 mm 84 3,1
Zement 190 6,2
Wasser 158 15,8

Total 2430 99,6

Die Zuschlagstoffe stammen ausschliesslich aus harten Ur-
gesteinen und wurden im Aareboden gebaggert. Die Beschaf-
fenheit des wichtigsten Teiles, des Sandes 0 bis 6 mm, war
sehr gleichmissig: Durchnittlich waren 50 9% des Sandes Kklei-
ner als 2 mm und 30 % Xkleiner als 1 mm. Dieser Beton hat
gegeniiber andern Gussbetonausfiihrungen einen relativ star-
ken Gehalt an Feinsand ohne Ueberschuss
von Mehl (49/, des Sandes Kkleiner als
0,14 mm). Diese giinstige, gleichmissige,
durch das unerschopfliche natiirliche Vor-
kommen des gebaggerten Materials gewédhr-
leistete Zusammensetzung ergab bei den
Kontrollen des Bauplatzbetons eine Festig-
keit von durchschnittlich 100 kg/cm?
nach sieben Tagen und iiber 200 kg/cm?® nach
einem Jahr. Bei seiner erst-
maligen Belastung wies somit
der Beton einen minde-
stens zehnfachen rechnerischen
Sicherheitsgrad auf.

Auf der Wasserseite ist eine
2 bis 3 m starke Schicht mit
einer reichern Dosierung von
300 kg Zement/m?® ausgefiihrt
worden. Diese Massnahme hat
sich gut bewidhrt, indem der
Beton der Witterung standge-
halten hat.

Abb. 3. Bauzustand im zweiten Baujahr, vom rechten Ufer aus.

Zwecks Abfiihrung der Abbindewidrme des Zementes und
Ermdoglichung der schadlosen Durchfithrung des Schwindpro-
zesses war die Mauer durch Fugen in Bogensegmente geteilt.
Nachdem die Betonierung des Sperrenfundamentes im Herbst
1928 ohne Unterteilung zwischen den Dilatationsfugen, in 30 m
Abstand, d.h. auf iiber 1000 m? Oberfldche sich nicht als vor-
teilhaft erwiesen hatte, wurde ab Frithjahr 1929 die Breite der
Segmente durch Einschaltung einer neuen Fuge halbiert. Im
obersten Sperrenteil waren ferner, auf 20 m Hohe, sekundére
Fugen vorgesehen, die die Mauer in 7,5 m lange Abschnitte
unterteilten. Die 1 m breiten Fugen waren nach einer geniigen-
den Wartezeit auszufiillen, damit die Schrumpfung des Betons
keinen wesentlichen Einfluss mehr auf die statische Wirkung
des Bauwerkes ausiiben konnte. Der Vorgang der Abkiihlungs-
und Schwindprozesse wurde mittels 63 im Beton eingebetteten
Thermo-Elementen und durch Beobachtung der Baufugenbewe-
gungen verfolgt. Ueberdies sind im Zementlaboratorium der
K.W. O. in Innertkirchen abkldrende Untersuchungen iiber die
Eigenschaften des Betons durchgefiihrt worden, iiber die der
Verfasser bereits berichtet hat.”)

7y H. Juillard : «Quelques propriétés du ciment et du béton : dilatation,
retrait, élasticité». «SBZ» Bd. 100, S. 13*, 33*, 73*.

Abb. 2. Spitallammsperre der K. W. O.
Draufsicht, rechts Horizontalschnitt,
Masstab 1:1300. (Vergl. Abb. 3, oben).
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Abh. 4. Die fertige Spitallammsperre vom linken Ufer aus.

Die Ausfiillung der 13 Haupt- und der sekundidren Fugen
verlangte eine besondere Sorgfalt, um einen vollkommenen Bo-
genschluB zu gewéhrleisten. Zu diesem Zwecke wurde die obere
Hilfte der Baufugen zwischen Kote 1868 und 1914 erst 1%
Jahre nach der Betonierung des Sperrenkorpers, im April/Mai
1932 ausgefiillt, als der Beton durch Beliiftung der Fugen-
schidchte wdhrend des Winters moglichst unterkiihlt und aus-
getrocknet war. Der obere Teil der Fuge war mit einer Schleu-
seneinrichtung versehen, mit deren Hilfe der in etwa 10 Stun-
den in einem Guss eingebrachte Beton sofort einem Druck von
150 m Wassersdule ausgesetzt wurde. Durch diese Massnahme,
die bei jeder Fuge wiederholt wurde, ist der Bogen unter einem
kiinstlichen Schub von rund 40 000 t geschlossen worden. Es
ist dieser Massnahme zuzuschreiben, dass in der Folge alle
Fugen satt geschlossen geblieben sind und die Sperre als aus-

gesprochener Bogen wirkt, wie dies in der Folge anhand der
Ergebnisse der Sperrenbeobachtungen ndher gezeigt wird.

3. Beobachtung der Mauerdeformation wihrend
der Bauausfithrung.

Das Ausfiilhrungsprinzip der Spitallammsperre, die mog-
lichst weitgehende Ausschaltung der Einfliisse der Abbinde-
wirme des Zementes und des Schwindens des Betons bedingte
die prézise Verfolgung der Bewegungen der Baufugen. Ferner
war das Verhalten der unfertigen Mauer unter dem Einfluss
der vorgesehenen sehr weitgehenden Anstauung wihrend des
Baues zu beobachten.

Zu diesem Zeitpunkt standen noch wenige Erfahrungen
iiber Deformationsmessungen von Talsperren zur Verfiigung.
Allein die eidg. Landestopographie hatte die Frage der Beob-
achtung der Sperrenbewegungen verfolgt und durch Anwendung
des Triangulationsverfahrens praktische Ergebnisse erhalten. Es
war bekannt, dass die meisten von diesem Amt untersuchten
Sperren eine mit den Jahren zunehmende Durchbiegung zeigten.
Fir diese Erscheinung konnte keine befriedigende Abklirung
gegeben werden, was zunidchst etwas beunruhigend war und
umso mehr Veranlassung dazu gab, die Bewegungen der Spital-
lammsperre wihrend ihrer Entstehung besonders sorgfiltig zu
verfolgen. Die K.W. O. liessen deshalb die Sperrenbewegungen
wéhrend der Bauzeit durch die eidg. Landestopographie nach
der von ihr entwickelten Methode beobachten, was durch den
bekannten Spezialisten Ing. W.Lang besorgt wurde.

Das Ergebnis der Messungen war folgendes: Wdihrend der
Bauperiode haben sich die einzelnen Segmente der im Grund-
ril3 moch micht geschlossemen Mauer wvollstindig elastisch ver-
halten, obschon ihre Tragfihigkeit durch den Stau des Grimsel-
sees im Herbst 1930 und im Herbst 1931 sehr weitgehend aus-
genutzt wurde. Dadurch unterscheidet sich die Spitallammsperre
deutlich von andern Mauern. Hingegen konnten die Messungen
nicht die gewiinschte Auskunft iiber die spezifischen Liingen-
dnderungen des Betons und iiber die Fugenbewegungen geben.
Neben der hiezu ungeniigenden Genauigkeit der einzelnen Er-
gebnisse hat die Undurchfithrbarkeit der Beobachtungen wih-
rend der acht Winter- und Friithjahrsmonate die prdzise Ver-
folgung dieser Vorgidnge verunmoglicht. Als Erginzung der
durch die Landestopographie durchgefiihrten geoditischen Mes-
sungen sind direkte Lingenmessungen mit einem Mikrometer-
stab vorgenommen worden. Das Prinzip dieser Methode besteht
in der Bestimmung der Distanzdnderungen einer Serie von in
der Mauer fest verankerten Bolzen. Der kiirzeste Abstand zwi-
schen zwei mit Nuten und Kugelflichen versehenen Bolzen wird
durch Tasten ermittelt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
Empfindlichkeit der Einstellung durch Beriihrung praktisch
so gross ist, wie die bei der Verwendung von prizisen optischen
Mitteln erreichte. Es hatte aber keinen Zweck, genauer als
/100 mm ablesen zu wollen. Vor und nach jeder Messung wurde

der Stab auf einem Komparator geeicht. (Fortsetzung folgt).
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Abb. 1. Die Spitallammsperre der Kraftwerke Oberhasli. Abgewickelte Ansicht der Luftseite und Schnitt

im Scheitel; Messbolzen. — Masstab 1 : 1300,
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